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Resumo

Um estudo visando a caracterizagao metalografica e metalurgica foi realizado em um
aco ARBL (alta resisténcia e baixa liga) tipo X80, soldado com o processo arame
tubular (FCAW) robotizado, com trés diferentes niveis de energia de soldagem. Para
tal foram utilizadas técnicas de metalografia Optica e microdureza Vickers (Hv).
Foram depositados corddes de solda em forma de camadas sobre chapas do aco
X80, variando a energia de soldagem e sem pré-aquecimento, no estado como
soldado. Os resultados mostram que a técnica de sobreposicao utilizada, com baixa
e média energia de soldagem, nado foi suficientemente adequada para melhorar as
propriedades metalurgicas dos corddes depositados anteriormente, inclusive da ZTA
do metal de base.Os cordbes depositados com alta energia de soldagem
promoveram crescimento do tamanho de grédo da GGZTA do ago X80 com a
consequente diminuigdo da resisténcia ao impacto.Este trabalho da subsidios para
uma melhor compreensao das soldas multipasses.

Palavras-chave: Aco X80; Soldagem com arame tubular; Caracterizagao
metalografica; Teste de impacto.

METALLOGRAPHIC CHARACTERIZATION OF WELDS DEPOSITED IN LAYERS
ON STEEL HSLA X80 USING THE ROBOTIZED WELDING PROCESS WITH
FLUX-CORED WIRE

Abstract

A study to characterized metallographic and metallurgical was performed on HSLA
(High Strength Low Alloy) steel X80 type, welded with robotized process with flux-
cored wire (FCAW) with three levels of welding energy. For this, it was used
techniques of optical metallography and Vickers hardness (Hv). Were deposited weld
beads in the form of layers on X80 steel plates, varying the welding energy and
without preheating in the as-welded condition. The results show that the overlay
technique used to form the solder layers with low and medium energy welding was
not enough to improve the metallurgical properties of previously deposited beads
including the HAZ. For beads deposited with high welding energy there was a
marked growing of the grain size in the HAZ which affect the impact resistance of the
HAZ. This work gives subsidies for a better comprehension of the multipass welds.
Keywords: Steel X80; FCAW,; Metallographic characterization; Impact test.
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1 INTRODUGAO

Devido a grande competitividade no setor siderurgico, novos agos sao desenvolvidos
com o objetivo de atender aos requisitos severos de resisténcia mecanica,
tenacidade e soldabilidade. Exemplo desse desenvolvimento sado o0s agos
microligados ARBL empregados no campo estrutural, nas industrias petroliferas e
navais, por apresentarem boas caracteristicas de tenacidade, niveis relativamente
altos de resisténcia e boa soldabilidade.

Estes novos agcos podem ser utilizados na fabricacdo de tubos de grandes didametros
para extracdo do petroleo, plataformas offshore, construcdo naval, industria
automotiva e estruturas metalicas. Essas aplicagdes envolvem severas condigdes de
operagao, alta exigéncia de seguranga e como todo ramo, baixo custo.

Dessa forma, o desenvolvimento da metalurgia destes agos torna-se cada vez mais
importante, principalmente quanto a soldabilidade. Para melhorar tal caracteristica é
necessaria uma diminui¢cdo no teor de carbono do material, por isso estes novos
acos precisam passar por mecanismos de endurecimento que eliminem a
necessidade deste elemento [1]. Os agcos ARBL possuem baixo teor de carbono, boa
resisténcia mecénica e tenacidade que s&o conseguidas através de adi¢cbes de
elementos de liga em baixa quantidade e com o tratamento termomecéanico de
laminag&o controlada (Thermo-Mechanical Control Process ou TMCP).

Em termos de Brasil, com a crescente demanda de gas natural, a Petrobras
acelerou a autossuficiéncia na sua producado, fazendo altos investimentos na
construgcdo de novos gasodutos. Para satisfazer essa demanda além de uma
operagdo mais econdmica de transporte, exige-se o aumento de volumes de
combustivel a pressdes cada vez mais elevadas [2]. Ha entdo a necessidade de
utilizar tubos com agos de elevada resisténcia mecanica, fazendo com que os
investimentos se direcionem para os agos ARBL tipo APl (American Petroleum
Institute) 5L X70, X80, X100 e X120, [3].

Devido ao elevado volume de soldas previstas para a soldagem de dutos é
importante considerar a introdu¢do racional de processos de soldagem
semiautomaticos e automaticos. Uma alternativa para os passes de enchimento e de
acabamento seria 0 uso do processo robotizado com arame tubular, tanto pela
qualidade da solda como pela maior produtividade que o processo oferece.

E importante que essas tecnologias inovadoras sejam acompanhadas de estudos de
carater metalurgico e de soldabilidade e, o ago X80 tem suas aplicagbes restritas
devido ao pouco conhecimento sobre seu comportamento microestrutural quando
soldado. Por isso o estudo sobre o comportamento da ZTA (Zona Termicamente
Afetada) e da ZF (Zona Fundida) deste aco torna-se necessario para se conhecer e
controlar melhor sua estrutura metaltrgica quando soldado pelo processo robotizado
com arame tubular, e em consequéncia as suas propriedades mecanicas e de uso.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1. Metal de Base e Metal de Adicao

O aco de alta resisténcia e baixa liga X80 & o metal de base do presente estudo e &
especificado pela norma API 5L (2013), [4]. Sua composi¢ao quimica é apresentada

na Tabela 1. O aco foi fornecido pela Usiminas na forma de chapa sendo a
espessura de 19,0 mm.



Tabela 1. Dados de composi¢cao quimica do ago API 5L X80.

C Si Mn P S N Ni Cr Mo
0,04 0,18 1,79 0,014 0,001 0,0050 0,0100 0,17 0,20
Al \'} Nb Ti Cu Ca V+Nb+Ti CEuw) Pcm

0,026 0,027 0,066 0,014 0,015 0,0019 0,107 0,419 0,161
Fonte: Usiminas

A selecdo do metal de adigdo baseou-se principalmente na semelhanca de
composi¢ao quimica com o metal de base e nas propriedades mecanicas oferecidas
no certificado do fabricante. Para a composi¢cdo dos corddes o arame utilizado foi o
Arame Tubular Autoprotegido OK Tubrod980A (AWS E91T8-G) com didametro de
1,6mm, fornecido pela Esab. A composi¢ao quimica do arame encontra-se descrita
na Tabela 2. A analise de Carbono e Enxofre foi feita no equipamento Leco CS 600
e 0s demais elementos em um espectrometro de emissao 6tica - Thermo Scientific
ARL 4460 Metals Analyzer.

Tabela 2. Dados de Composigéo quimica do Arame Tubular Autoprotegido AWS E91T8-G.

C Si Mn P S N Ni Cr Mo
0,042 0,234 2,013 0,0126 0,0019 0,0042 0,660 0,043 0,028
Al Vv Nb Ti Cu Ca V+Nb+Ti CEuw) Pcm
0,718 0,0046 0,015 0,0050 0,0050 - 0,025 0,437 0,166

Fonte: ArcelorMittal Monlevade

A soldagem dos corpos de prova foi realizada no Laboratério de Robdtica, Soldagem
e Simulagcao (LRSS) da UFMG. Foi utilizado um robé6 Motoman que esta dotado de
sistemas de aquisicdo de dados para registro da corrente, tensdo e velocidade de
soldagem.

2.2. Métodos

As informacdes sobre propriedades mecanicas foram obtidas através do ensaio de
microdureza e a microestrutura foi caracterizada por meio de microscopia otica e
metalografia quantitativa e semiquantitativa. Para tal levantamento foram realizadas
camadas de solda na posicao plana sobre a chapa de aco X80 com um, dois e trés
corddes para cada condigdo de soldagem, utilizando trés diferentes niveis de aporte
térmico. Os parametros de soldagem foram definidos de forma a se obter os niveis
de energia pré-determinados para baixa (600 a 700J/mm), média (1000 a
1500J/mm) e alta energia de soldagem (2000 a 3000J/mm). A Tabela 3 mostra a
programacao de testes para os corpos de prova utilizados.

Para cada nivel de energia foram realizadas trés camadas de solda compostas por
um, dois e trés corddes. A Figura 1 ilustra como foram dispostos os corddes.

Apoés preparagao metalografica, a macrografia foi realizada utilizando esteroscopio
Olympus SZ60 e para micrografia, microscopio optico Olympus BX60M. Para
medicdo da microdureza foi utilizada a norma ASTM E384-11 [5] e 0 microdurémetro
utilizado foi Shimadzu aplicando 100g de carga durante 15 segundos. Foram
realizadas medicbes de microdureza em todas as amostras na diregao horizontal,
vertical e embaixo dos corddes na GGZTA (regido de crescimento de grao da ZTA)
de cada cordao.



Tabela 3. Programacao de testes.

Energia Testes realizados

Corpo de
de Tamanho de  \\oiaiografia Largura da

Prova S0dagém \acrografia Micrografia Microdureza gréo da Jra g

(J/mm) GGZTA Quantitativa ZTA
01ATB 640 R R R R R R
02ATB 608 R R R NR NR NR
03ATB 608 R R R NR NR NR
01ATM 1173 R R R R R R
02ATM 1173 R R R NR NR NR
03ATM 1202 R R R NR NR NR
01ATA 2229 R R R R R R
02ATA 2464 R R R NR NR NR
03ATA 2522 R R R NR NR NR

Notas: NR: ndo Realizado; R: Realizado; ATB: Arame Tubular Baixa energia; ATM: Arame Tubular Média
energia; ATA: Arame Tubular Alta energia.

1°? Corddo 2° Cordéo 3° Corddo
I1 9,0 mm
—p

Sentido da laminagdo

Figura 1. Representagcado esquematica do corte transversal da chapa.

Para analisar os microconstituintes presentes na ZF dos corpos de prova com um
cordao, para baixa, média e alta energia de soldagem, foi utilizado o sistema de
classificagado do IIW e o software ImageJ® para quantificar o percentual de cada
microconstituinte. Além disso, o tamanho de grao austenitico da GGZTA foi revelado
com solucao de acido picrico e medido utilizando o software citado anteriormente.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Composicdo Quimica

Na Tabela 1 observa-se a composi¢cao quimica do metal de base, bem como o valor
do Carbono Equivalente do IIW (CEuw) e do Parametro de carbono equivalente
(Pcm). De acordo com os calculos percebe-se que o ago API 5L X80 apresenta boa
soldabilidade, pois seus valores de CEnw e Pcm sao respectivamente 0,419 e 0,161,
0 que esta de acordo com a norma API 5L 2013 que define que, para chapas com
espessura inferior a 20,3 mm os valores do CEwnw e Pcm aplicaveis devem ser
inferiores a 0,43% e 0,25% respectivamente. Os corpos de prova também estao
conforme com a norma AP| 5L no que diz respeito ao somatério de Vanadio (V),
Niobio (Nb) e Titanio (Ti). A norma especifica que esta soma ndo podera exceder a
0,15%, e, como o valor deste somatério para metal de base mostrado na Tabela 1 é
de 0,107%, ele esta de acordo a especificagao.

A Tabela 2 mostra a composicdo quimica do arame tubular AWS E91T8-G de
1,6mm utilizado como metal de adigao. Verifica-se que os teores dos elementos de
liga Silicio (Si), Manganés (Mn), Molibdénio (Mo), Cromo (Cr), Niobio (Nb) e Cobre
(Cu) sdo maiores que os apresentados no metal de base, indicando a principio que a
dureza e resisténcia do metal de adicdo serdo maiores que as do metal de base.



3.2. Macrografia

Os corddes sobre chapa obtidos com o arame tubular autoprotegido AWS E91T8-G
(01ATB, 02ATB, 03ATB, 01ATM, 02ATM, 03ATM, 01ATA, 02ATA e 03ATA), foram
sobrepostos de forma a obter uma camada regular, a Figura 2 ilustra a macrografia
dos corpos de prova com trés corddes para os trés niveis de energia utilizados. Foi
verificado que com o aumento de energia de soldagem a penetracdo diminuiu e o
angulo de reforgo aumentou. Esse aumento do angulo de reforgo nao € prejudicial ja
que de acordo com o catalogo da ESAB [6] o metal de adicdo escolhido para o
estudo foi projetado para passes de enchimento e acabamento devido a sua alta
taxa de deposicdo. Além disso, através de inspecdo visual, ndo foi verificada a
presenca de defeitos de soldagem, como mordeduras, porosidade, falta de fusédo e
outros.

(b) (c)
Figura 2. Macrografias dos corpos de prova com trés corddes: (a) 03ATA; (b) 03ATM; (c) 03ATA,;.
Ataque Nital 5%.

3.3. Microdureza

Nas Figuras 3, 4 e 5 sdo apresentados os graficos das microdurezas obtidas ao
longo dos cordbes sobre chapa no que diz respeito a microdureza horizontal
transversal ao cordao para os corpos de prova em estudo.

Observa-se na Figura 3 que foi encontrada dureza de 373 Hv na ZTA do primeiro
corddo no CP O03ATB, o que indica a presenga de estruturas frageis como a
martensita. Verifica-se ainda que nas curvas de microdureza apresentadas nas
Figuras 3b e 3c, a ZF apresenta regides denominadas zonas fundidas
reaustenitizadas, nas quais os valores de dureza da ZF1 e ZF2 diminuiram apéds a
sobreposicao de corddes. A ZF3 apresenta valores de dureza comparaveis a ZF1
sem sobreposicao.

Analisando a Figura 4, verifica-se que da mesma forma que nos corpos de prova de
baixa energia, foi encontrada durezas pontuais em torno de 350Hv na ZF1 do
02ATM (Figura 4b) e ZF3 do 03ATM (Figura 4c), indicando a presenca de estruturas
frageis para os corpos de prova de média energia de soldagem. Nota-se ainda que
ha pouca influéncia da sobreposicdo do terceiro corddo sobre as ZF1 e ZF2, ao
contrario do observado para os corpos de prova de baixa energia de soldagem. Para
os corpos de prova de alta energia de soldagem, verifica-se na Figura 5 que néo
ocorreu presenca de estruturas frageis na ZTA e nem na ZF dos corpos de prova
analisados.
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Figura 3. Microdureza horizontal para os corddes de baixa energia. (a) Microdureza Hv no 01ATB
transversal ao cordao; (b) Microdureza Hv no 02ATB ao longo da camada; (c¢) Microdureza Hv no
03ATB ao longo da camada.
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Figura 4. Microdureza horizontal para os corddes de média energia. (a) Microdureza Hv no 01ATM

transversal ao cordao; (b) Microdureza Hv no 02ATM ao longo da camada; (c) Microdureza Hv no
03ATM ao longo da camada.

Uma analise global das Figuras 3, 4 e 5 mostra que, para baixa e média energia de
soldagem, houve pouca influéncia da sobreposi¢cao na dureza das regides ZTA e ZF
no primeiro e segundo cordao dos corpos de prova 02ATB, 03ATB, 02ATM e 03ATM
(Figuras 3b, 3c, 4b e 4c respectivamente). E que, para a alta energia de soldagem,
no 02ATA e 03ATA essa influéncia € mais pronunciada como visto nas Figuras 5b e
5C.
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Figura 5. Microdureza horizontal para os corddes de alta energia. (a) Microdureza Hv no 01ATA
transversal ao cordao; (b) Microdureza Hv no 02ATA ao longo da camada; (c) Microdureza Hv no
03ATA ao longo da camada.

3.4. Micrografia

Na Figura 6 sdo apresentadas as micrografias das diferentes regides de uma solda
para os corpos de prova com um cordao. Observa-se que o metal de base apresenta
estrutura bandeada composta por ferrita e carbonetos, tipo bainita, normalmente
encontrada nos acos obtidos por laminacédo controlada, como é o caso do X80. A
regido de refino de grao (GFZTA) apresenta estrutura de ferrita com graos finos e
carbonetos do tipo bainita como o MB, além disso, essas regides possuem valores
de durezas aproximados. A regido de grao grosseiro apresenta pontos duros nos
corpos de prova de baixa energia indicando presenga de martensita e em geral a
estrutura sendo de ferrita e carbonetos, tipo bainita.

Na ZF percebe-se um alto nivel de dureza que pode estar relacionado com os
elementos de liga presentes no metal de adicdo e com a morfologia da estrutura
presente nessa regido. Além disso, a zona fundida apresenta ferrita com segunda
fase alinhada e nao alinhada, alguns pontos de martensita; em geral néo foi
detectada a presenca de ferrita primaria e estes resultados estdo coerentes com
outros resultados encontrados anteriormente para a ZTA e ZF do mesmo ago por
outros autores, [7].

Nos graficos de microdureza horizontais mostrados nas Figuras 3, 4 e 5 verificou-se
uma queda de dureza na ZF devido a reaustenitizagdo dessa regido com a
sobreposi¢ao dos corddes. O mesmo fendbmeno ocorre entre os corddes dos corpos
de prova de baixa e média energia de soldagem.

Na soldagem com varios passes, durante a sobreposi¢cdo, cada passe pode afetar
termicamente os que ja foram depositados. Dessa forma, as regides mais proximas
do cordao a ser depositado serdo aquecidas em temperaturas proximas a
temperatura de fusdo e por isso novas estruturas, diferentes da colunar tipica da



solidificacdo, serao formadas. Ja as regides mais afastadas do corddao a ser
depositado ndo atingem temperatura suficiente para que ocorra a reaustenitizacao e
formagao de novas estruturas, porém pode ocorrer, de acordo com a composi¢cao
quimica do metal de adicdo, o revenimento de ilhas de martensita, precipitacao e
coalescimento de precipitados. Todas essas alteragbes citadas podem afetar o
comportamento da ZF, [8].

01ATB

01ATM

01ATA

Figura 6. Micrografias com os valores de microdureza Hv para as regides de Metal de base (MB),
Grao Grosseiro (GGZTA), Grao Refinado (GFZTA) e Zona Fundida (ZF) para baixa (01ATB), média
(0O1ATM) e alta (01ATA) energia de soldagem. Aumento de 500X.



3.4. Metalografia Quantitativa da ZF

A microestrutura da ZF em soldas com apenas um cordao é formada de
microconstituintes como a martensita, ferrita e carbonetos devido a decomposicao
da austenita durante o resfriamento. Por se tratar de um ago baixo carbono, a
estrutura é basicamente ferritica, que, dependendo do ciclo térmico, pode possuir
diferentes morfologias, [8].

Na Figura 7 verifica-se que, para os trés niveis de energia estudados a estrutura
presente é formada basicamente de ferrita com segunda fase alinhada (FS(A)) e
ferrita com segunda fase ndo alinhada (FS(NA)). Como a classificagdo do IIW é para
aco ferriticos, a classificacdo prevé a existéncia de ferrita primaria, porém esse
microconstituinte praticamente ndo foi encontrado por se tratar de um ago baixa liga
que possui estrutura composta basicamente por bainita e martensita. Sendo assim,
essa classificagdo do IIW precisa de adequacgdes, ou de uma nova proposta de
classificagao, para ser utilizada na quantificagdo de microconstituintes presentes na
ZF dos agos baixa liga.
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Figura 7. Grafico do percentual dos microconstituintes presentes na ZF dos corpos de prova de
baixa, média e alta energia de soldagem com um cordao.

3.5. Tamanho de Grao da GGZTA

A Figura 8 apresenta um boxplot com os resultados das medi¢gbes de tamanho de
grao da regido GGZTA.
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Figura 8. Tamanho de grao da GGZTA para baixa, média e alta energia de soldagem.




Verifica-se com a analise da Figura 8 que quanto maior a energia de soldagem
maior sera o tamanho médio do grédo. No CP 01ATA o tamanho do grédo é quase
quatro vezes maior (58um) que o metal de base que tem tamanho de grao da ordem
de 10 micra [9], e 3,5 vezes maior que o tamanho de grdo do corpo de prova
soldado com baixa energia (01ATB). Esses resultados indicam que a tenacidade do
aco X80 pode ser prejudicada quando se solda com altos niveis de energia como
mostrado no trabalho de outros autores, [10]. Nesse trabalho encontrou-se que este
aco quando soldado com 2470J/mm de aporte de calor, o tamanho de grao é da
ordem de 56 micra e a energia de impacto a - 20 e -40 ¢é baixa (70J e 20J em média,
respectivamente), prejudicando a resisténcia ao impacto do material. A Figura 10
mostra algumas das micrografias nas quais pode ser visto a diferenga do tamanho
do grado para os trés niveis de energia analisados.

Figura 9. Fotomicrografias mostrando o antigo gréo austenitico para as amostras 01ATB (a), 01ATM
(b) e 01ATA (c). Ataque com solugao de acido picrico. Aumento de 500X.

4 CONCLUSAO

Os resultados obtidos no trabalho sobre, soldas depositadas em camadas sobre
chapa de agco ARBL X80, utilizando processo de soldagem arame tubular robotizado
em determinadas condi¢gdes de soldagem, permitem levar as seguintes conclusdes:
1. O uso de elevada energia de soldagem (2400 J/mm) conduziu a diminuigdo da
dureza e crescimento acentuado do tamanho de grao da GGZTA (da ordem de 58
micra), com a consequente queda da resisténcia ao impacto da GGZTA.

2. A regiao GGZTA néao foi influenciada com a sobreposigcao de corddées com baixa e
media energia de soldagem, indicando que a técnica utilizada n&o foi
suficientemente adequada, e que outras técnicas de sobreposicdo podem ser
experimentadas ou utilizar pré-aquecimento.

Com relacao a ZF os resultados permitem concluir que:

3. Com os procedimentos de soldagem utilizados foi possivel obter soldas isentas de
defeitos de soldagem para todos os niveis de energia empregados;

4. E a regido que apresenta maior dureza ao longo das camadas de solda obtidas,
composta basicamente por ferrita com segunda fase alinhada e nao alinhada
compondo uma estrutura bainitica, com pontos de martensita que fragiliza esta
regido. Este fato indica a conveniéncia de se experimentar consumiveis com
propriedades mecanicas mais proximas do metal de base;

5. As estruturas encontradas na ZF foram um tanto diferentes das previstas pela
classificagao do IIW, pois se utilizou eletrodo baixa liga. Assim a classificagdo do IIW
foi parcialmente aplicada neste trabalho, sendo desejavel que a mesma seja
ampliada.

6. A microestrutura desta regido é complexa e composta por sub-regides de graos
finos e grosseiros afetados pelo efeito térmico da sobreposicdo dos corddes
(reaustenitizagdo dos graos colunares tipicos). Essa complexidade € a mesma
encontrada em soldas multipasses;
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